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RESUMO

O Método dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma andlise matematica que constitui na
discretizagdio de um meio continuo em pequenos elementos, aproximando-se das mesmas
propriedades do meio original. Estes elementos sdo descritos através de equagdes

~ diferenciais que visam a obtengdo dos valores reais desejados. O termo elemento finito
apareceu na década de 60, mas sua viabilizagdo s6 foi possivel apds o avango tecnoldgico
dos computadores em meados da década de 80. O MEF tem sido utilizado nas diversas
areas das ciéncias exatas, principalmente no que diz respeito ao avango tecnologico de
produtos voltados as engenharias. Com a constante utilizagdo deste método em pesquisas,
tendo as vantagens em relag@do aos outros disponiveis, é de extrema importancia conhecé-lo
uma vez que se deseja profissionalizar na drea de célculo de esforgos estruturais, estitica

ou dindmica.

Palavras-chave: Andlise de Estruturas. Esfor¢os Mecinicos. Elementos Finitos.




ABSTRACT

The Finite Element Method (FEM) is a mathematic analysis that report a
continuous environment in little elements, approximating of same original environment
properties. This elements are described in differential equations that seek to show the real
valor. The finite element appeared on 60’s year, but the utilization one was on 80's year
with technologic computer advances. The FEM is utilized in many mathematic sciences
areas, mostly about the technologic advances of engineer products. With a continuous
utilization of this method in inquiries, with a being of most advantage than other
disposable methods, is very important knows it if is wanted to specialize on structure

efforts calculation, statics our dynamics.

Key Words: Structures Analysis. Mechanics Efforts. Finite Element.
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INTRODUCAOQO

O Método dos Elementos Finitos (MEI) ¢ um método que se desenvolveu através
dos diversos métodos numéricos que apareceram desde a década de 50, inseridos no
ambito do programa de desenvolvimento aeroespacial americano. Assim, em conjunto com
a evolugdo dos meios computacionais, revolucionou o sistema de céleulo e controle de
seguranga de estruturas em geral,

No passado este assunto era tratado apenas pelos profissionais que ndo sé
conheciam de projeto, como também executavam os célculos sob um dominio razodvel.
Hoje, devido ao avango gréifico de softwares que possibilita uma andlise quase que
intuitiva, abriu-se espago da utilizagdo destes softwares para o mero utilizador. Este
aspecto gera dividas sobre o porqué existir grades curriculares de calculo em cursos de
engenharia mecanica e civil, sendo que os softwares atuais simplificam os recursos. Porém,
0s potenciais perigos da utilizagdio destes softwares por um leigo sdo a ndo percepgdo na
introdugdo dos dados, ndo correspondéncia do modelo numérico e estrutura analisada ¢
possivel desprezo de importantes condicionantes de célculo. Conclui-se. portanto, que o
fato de um software possuir elevada qualidade de desenvolvimento, ndo é aconselhavel a
aceitagéio dos seus resultados por parte de um engenheiro projetista sem especializagdo no
assunto e um conhecimento matematico razodvel.

Por outro lado, a utilizagdo dos softwares de maneira consciente ¢ criteriosa,
possibilita 0 uso do MEF para modelar matematicamente estruturas de geometrias
irregulares obtendo excelentes indices de seguranga de um projeto otimizado,

Por tanto, a premissa deste trabalho ¢ discorrer sobre o Método dos Elementos
Finitos, compard-lo com métodos convencionais de cdlculo, e demonstrar as fases
necessarias para obtengdo de um modelo experimental de projeto sob a utilizagdo de

softwares de modelagem com resultados interpretados de maneira correta.



1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Engenheiros que trabalham na drea de célculo e projetos de equipamentos atuam
com resisténcia dos materiais o tempo todo. Estes devem ser por exceléncia, formuladores
e solucionadores de problemas no que diz respeito a agio de esforgos nos equipamentos
projetados.

Na construgdo mecanica, as partes de uma estrutura devem ter dimensdes
geométricas capazes de suportar os esforgos que sdio submetidos. Ndo dependendo apenas
disso, mas também das propriedades mecanicas de cada material e seus processos de
fabricagdo.

Estas informagdes provém de laboratorios de materiais que realizam testes nos
mesmos sob forgas previamente conhecidas, observando fendémenos como ruptura,

escoamento e deformacdo.

1.1. Conceito Historico

Resisténcia dos materiais ¢ um assunto bastante antigo. Cientistas da antiga Grécia ja
tinham o conhecimento do fundamento da estitica, porém poucos sabiam do problema de
deformagdes. O desenvolvimento da resisténcia dos materiais seguiu-se  ao
desenvolvimento das leis da estatica.

Com o surgimento das duas ciéncias definiu-se que a estdtica considera os efeitos
externos das forgas que atuam num corpo e a resisténcia dos materiais, por sua vez, fornece
uma explicagdo mais satisfatoria, do comportamento dos sélidos submetidos a esforgos
externos, considerando o efeito interno (BENTO, 2003).

Galileu' (Fig, 1.1) foi o primeiro a tentar uma explicagdo para o comportamento de
alguns membros submetidos a carregamentos ¢ suas propriedades e aplicou este estudo,

para os materiais utilizados nas vigas dos cascos de navios para marinha italiana.

1 e T P - con 5 “ STV
Galileu Galilei (1564-1642): Fisico, matemitico, astronomo ¢ filésofo italiano que teve um papel
predominante na chamada revolugdo cientifica. Considerado o “pai da ciéneia moderna™,



FIGURA 1.1: Galileu Galilei-
Primeiro  cientista a  estudar
resisténcia dos materiais. Fonte:
Retrato  pintado  por  Justus
Sustermans, 1963.

1.2. Tipos de Elementos Estruturais

Os elementos estruturais podem ser classificados quanto 4 sua geometria como
reticuladas, laminares ou sélidas. Estas altimas sdo as mais genéricas, sendo classificadas
como solidas as que ndio apresentarem caracteristicas que as permitam enquadrar no grupo

das laminares ou das reticuladas (AZEVEDO, 2003).

1.2.1. Estruturas de Geometria Laminar

As estruturas de geometria laminar (Fig. 1.2) sdo as que se desenvolvem para
ambos os lados de uma superficie média, mantendo-se na sua vizinhanca. E o caso de uma

lamina cuja espessura é muito inferior as restantes dimensdes (AZEVEDO, 2003).



FIGURA 1.2: Chapas Metilicas —
Geometria Laminar, Fonte; Gerdau —
Linhas de produtos - 201 1.

1.2.2. Estruturas de Geometria Reticulada

As estruturas de geometria reticulada (Fig. 1.3) sdo as constituidas por barras
prismaticas, cujas dimensdes transversais sdo muito menores do que o comprimento do
respectivo eixo (AZEVEDO, 2003).

FIGURA 1.3: Barras e Perfis —
Geometria Reticulada. Fonte:
Gerdau — Linhas de produtos -2011.




~ 1.2.3. Estruturas de Geometria Sélida

S#o classificados como estruturas de geometria sélida (Fig. 1.4) os elementos que

ndo se enquadram as laminares e reticuladas. Ou seja, estruturas que possuem dimensdes

considerdveis nos 3 eixos (AZEVEDO, 2003).

FIGURA 1.4: Blocos e Tarugos —
Geometria Soélida. Fonte: Gerdau
— Linhas de produtos - 2011,

1.3. Tensio

As tensdes sdo resultados das acdes de cargas externas a uma area de um
determinado elemento. A dire¢do da tenséo depende do sentido da agdo de carga. Para
solicitagdes de tragdo, compressdo e flexdo, a tensdo ¢ dada normal 4 drea de célculo e ¢
denominada pela letra o. E para solicitagdes de tor¢do e cisalhamento a tensdo ¢ dada

tangencial & 4rea de calculo e é denominada pela letra T (CHIAVERINI, 1986). As

solicitagdes citadas acima serdio detalhadas no topico 1.5.

1.3.1. Diagrama de TENSAO x DEFORMACAO

Os materiais quando sio submetidos a um esfor¢o de natureza mecdnica, tendem a

: “ y .- - S rl
deformar-se e conforme sua natureza e propriedades essa deformago pode variar Desta




maneira, alguns materiais possuem deformagdes eldsticas até o seu ponto de ruptura, sdo o0s
casos dos elastomeros. Outros, podem receber uma consideravel deformagdio permanente
antes da ruptura, como por exemplo agos, cobres, etc. Esta capacidade dos materiais
poderem se deformar de maneira permanente ¢ conhecida como plasticidade
(CHIAVERINI, 1986).

Materla! frigh
Material ditil

Alguns materinis vrglhnicos

1] hri

FIGURA 1.5: Comportamento
mecénico de alguns materiais,
Fonte: CHIAVERINI, 1986.

Porém, a maioria dos materiais, principalmente os metais por possuirem uma
estrutura cristalina, possuem caracteristicas dos dois aspectos relatados acima. Estes sio
submetidos a diversos ensaios mecénicos com o intuito de descobrir como se comporta sob
a agdo de tensdes gradativas, até a sua ruptura. Assim se cria o diagrama de TENSAO x

Deformagio.

vl .

':‘ [ /_' F

Te

T 4 “‘“‘o

d‘ ‘

0 :scumm_l_n:nnca. ii esraicehe £
REGIAD T 1

DE DEF. . "
mEGiAo DE OLF, PLASTICA
R |

FIGURA 1.6: Pontos do diagrama TENSAO x
DEFORMACAO. Fonte: CHIAVERINI, 1986.
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e Em um diagrama de tensdo de materiais elastoplasticos (FIG. 1.6), temos:

o, - Tensio de proporcionalidade: Representa o valor maximo da tensdo no qual o
material obedece a lei de Hooke (vide topico 1.5).

ot - Tensdo de escoamento: A partir deste ponto aumentam as deformagdes sem um
grande aumento da tensao.

ox — Tensiio limite de resisténcia: Corresponde a maxima tensao atingida em um ensaio
de tragdo’.

o — Tensiio de ruptura: A tensdo correspondente a ruptura do corpo de prova.

& - Deformagiio Eldstica: O trecho da curva tensdo - deformagdo, compreendido entre a
origem e o limite de proporcionalidade.

& - Deformagiio Plistica: O trecho compreendido entre o limite de proporcionalidade e o

ponto correspondente a ruptura do material.

Além destas propriedades de elasticidade, os materiais também podem ser

classificados como isotrépicos, anisotropicos ou ortotrépicos. Os materiais isotropicos sdo

aqueles que possuem homogeneidade em todo o seu volume, os materiais anisotropicos
possuem homogeneidade em dois eixos e um diferente no terceiro eixo e por fim, os
materiais ortotropicos nio possuem homogeneidade em todo o seu volume (CHIAVERINI,

1986).

1.4. Lei de Hooke

A lei de Hooke como foi citada acima ¢ a lei da fisica relacionada a elasticidade de
corpos, que serve para calcular a deformagdo causada pela forga exercida sobre um corpo,

tal que a forga ¢ igual ao deslocamento da massa a partir do seu ponto de equilibrio vezes a

’_\Ensain de Tragio: Um corpo de prova ¢ submetido a um esforgo que tende a alongi-lo até i ruptura
Geralmente, o ensaio ¢ realizado num corpo de prova de formas e dimensdes pautmn&nd;m para ¢ l.]t.' (v;
resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessario, reproduzidos. Este é fixado m:m:-| I1“l'{ t]' Ih'
ensaios que aplica esforgos crescentes sendo medidas I R

! | (CHIAVERINL. 1986). as tensdes e deformagoes correspondentes
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caracteristica constante da mola ou do corpo que sofrerd deformagdo

(CHIAVERINI,1986):

oc=Exe (1.1)

Essa relagdo se deve ao matemdtico inglés Robert Hooke®. O coeficiente “E” é
chamado médulo de elasticidade, que é determinado pela forga de atragdo entre atomos dos
materiais, isto é, quando maior a atragdo entre atomos, maior o seu modulo de elasticidade

(CHIAVERINI, 1986).

1.5.Tipos de Solicita¢des

Quando um sistema de forgas ¢ aplicado a um determinado elemento, diferentes
tipos de efeitos podem ser causados na estrutura, dependendo do ponto da aplicagdo. Estes
efeitos sdo classificados com axiais, no qual atuam em um mesmo sentido de eixo do
corpo, ou entdo transversais, que atuam no sentido perpendicular ao eixo do corpo
(POPOYV, 2000).

Percebe-se que conhecer as solicitagdes é o sentido principal de se calcular uma
estrutura, mas para isso precisa-se saber como que as diversas maneiras de se aplicar um
esforgo em um elemento agem na resisténcia de seu material. Basicamente podemos citar:
tragdo, compressdo, Flexdo, Cisalhamento, Torgdo ou esforgos compostos por duas ou

mais solicitagdes destas relatadas.

' Robert Hooke (1635-1703): Cientista experimental inglés do século XVII ¢, portanto, uma das figuras
chave da revolugdio cientifica.



1.5.1. Tragéo e Compressio

Podemos afirmar que um elemento esta sobre agdio de um esfor¢o de tragdo ou
compressdo, quando existe uma for¢a atuando normalmente a drea da segio (POPOV,
2000). Basicamente pode-se definir esforgos de tragdo e compressio como a seguinte
equacdo abaixo:

F

Gm:i.v = ( I 2)
A

Lembrando que a tensdo méxima relatada na equagdo 1.2 deve ser menor que o

limite de resisténcia do material utilizado no elemento.

1.5.2. Flexdo

A flexdo € definida como sendo o esforgo que tende a gerar curvaturas ao longo do
comprimento da pega. O responsavel por isso ¢ o momento fletor, podendo ou ndo ser
acompanhado de esforgos cortantes e normais. E o tipo de solicitagio mais encontrada no
cotidiano em vigamentos. Vigas sdo estruturas reticuladas ndo dispostas em sentido
vertical, ou seja, dispostas em sentido diagonal ou horizontal (BENTO, 2003).

A equagdo conhecida como formula de flexdo em regime eldstico, esta relacionada
com o momento de inércia que ¢ uma caracteristica geométrica do elemento em questdo,
Quanto maior 0 momento de inércia, maior a resisténcia da pega a flexdo. Portanto a tensdo

normal causada pela flexdo ¢ dada por:

M xy
o ” = —[_
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1.5.3. Cisalhamento

O cisalhamento segue o mesmo principio de calculo demonstrado ao esforgo de tragdo e
compressdo (1.2). Porém, a drea analisada ndo serd normal ao esforgo, mas sim
perpendicular, garantindo um esfor¢o cortante. E usual adotar-se a tensio de cisalhamento

como sendo 0,75 da tensdo de flexdo (BENTO, 2003).

Foorran (1.4)
A

T =

1.5.4, Torgdo

O comportamento da tor¢do em uma pega é quando um esforgo ¢ aplicado fora do
eixo de gravidade do elemento no qual também se encontra engastado, gerando assim uma
tendéncia a rotagdo. A resisténcia da pega ¢ gerada através de esfor¢os internos de
cisalhamento que atuam em sentido oposto a torgdo aplicada, consegiientemente

produzindo tensdo no material. Para eixos de se¢do cheia, a tensdo ¢ dada por:

,:% (15)
—

1.6. Atuagio das equag¢des fundamentais da mecinica

A mecdnica de deslocamentos e distribuicdo de tensdes que se desenvolvem sob
estruturas sob a a¢do dos mais diversos esforgos externos ao sistema ¢ um dos problemas
mais comuns da engenharia mecénica ou civil. Modelos simples e agdes especificas podem
ser calculadas com um resultado 6timo através de desenvolvimentos equacionais sob
analises infinitesimais de certa entidade. Assim estabelece as equagdes diferenciais que

normalmente satisfazem andlises de tensdes, deslocamentos, deformagdes e forgas. Mas a



relagdo das agdes ocorre simultaneamente de muitas maneiras de acordo com a solicitagao

(MENDES, 2008).

FIGURA 1.7: Diagrama das

solicitagdes ocorrendo
simultaneamente. Fonte:
MENDES, 2008.

Assim, tem cada vez mais desenvolvido métodos numéricos confidveis para se
resolver problemas como estes. Mas a escolha de um dos varios métodos existentes hoje
deve ser feita considerando o tipo de modelo que se pretende utilizar, sob vérias hipdteses
simplificativas adotas a um determinado tipo de estrutura. Ou seja, estruturas destinadas a
mineragdo terdo calculos e consideragdes simplificativas diferentes daquelas destinadas a
hidrelétricas ou petroquimicas.

£ visto que resisténcia dos materiais ndo se resume apenas as informagdes relatadas
acima. O contelido visto ¢ apenas um introdutério para desenvolver uma nogfo sobre
caleulos estruturais. Na prética este assunto é muito mais complexo do que realmente
aparenta ser, pois além de muitas vezes os esfor¢os acontecerem de maneira composta
(mais de um tipo ao mesmo tempo), diversas varidveis externas e condi¢des naturais estiio
presentes no meio (vento, vibragdes, impactos, etc). Nio so a respeito dos esfor¢os, mas as
pecas normalmente também possuem geometrias complexas, geradas em materiais de
propriedades varidveis, de acordo com a natureza do esforgo, temperatura de trabalho, etc.

Estes aspectos instigam aos profissionais do ramo a utilizarem processos mais
rapidos de calculo com niveis 6timos de seguranga. Uma das ferramentas muito utilizadas
e difundidas na atualidade para isso ¢ o método dos elementos finitos, alvo de estudo deste

trabalho.



s o

2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Uma diversidade de problemas enfrentados na engenharia podem ser tratados
através da mecanica do continuo’ (RIBEIRO, 2004). Ou seja, tratando a matéria como um
meio continuo, sem vazios ou interiores, considerando sua estrutura molecular homogénea.
Dessa forma, na mecanica do continuo, a fisica consegue descrever uma agdo em um
determinado corpo sob equagdes diferenciais, atribuindo ao problema uma fungdo
especifica, assunto mostrado no topico anterior.

Porém, os efeitos gerados em cada ponto diferencial do corpo sdo analisados de

maneira macroscopica, chegando ao problema de valor de contorno unidimensional.

2.1. Problema de Valor de Contorno Unidimensional

Um problema de valor de contorno unidimensional ¢ encontrar a fungdo que
satisfaga a equagdo diferencial em um dado dominio, uma vez que se conhega a priori os
valores do contorno do dominio. Esta descrigdo corresponde a formulagdo da maneira
classica do problema. Conhecendo os graus de liberdade do sistema regido pela equagio
diferencial, a solugdo pode ser obtida através de métodos numéricos, como por exemplo o
das diferenciais finitas ou entio por formulagdes variacionais como o do principio dos
trabalhos virtuais (PTV), muito utilizado em problemas estruturais (RIBEIRO, 2004).

Estas formulagdes introduzem o conceito basico do MEF.

* Continuo: Conceito que permite a definiglio do ponto geométrico (de volume igual a zero), por um limite
matematico tal como na definigio de derivadas no calculo infinitesimal (Ribeiro, 2004).

Grupo Educacional UNIS
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2.2 Graus de Liberdade

Graus de liberdade é o nimero minimo de coordenadas independentes requeridas
para determinar completamente a posigdo de todas as partes de um sistema a qualquer
instante ou situag@o (RAO, 2008).

Para exemplificar, vejamos o péndulo abaixo:

FIGURA 2.1: Péndulo
simples. Fonte: RAOQ,
2008.

O péndulo simples demonstrado 4 cima € um sistema composto por apenas um grau
de liberdade. Ou seja, seu movimento periddico pode ser definido através do angulo 6, ou
pelas coordenadas x e y (Eq. 2.1). A respeito das coordenadas x e y, aparentemente pode-
se pensar que se trata de um sistema composto por dois graus de liberdade, mas isso ndo é
verdade. Deve-se reconhecer que essas varidveis ndo sdo independentes, pois juntas elas

obedecem a seguinte equagdo:

x4yt =r @.1)

Onde neste caso, | € dado pelo comprimento constante do péndulo.




2.3. Sistemas Discretos e Continuos

Um grande nimero de exemplos praticos pode ser descritos por um nimero finito
de graus de liberdade, como é o exemplo do péndulo simples descrito a cima. Porém,
alguns sistemas em especial que envolvem sistemas eldsticos continuos, possuem um

nimero infinito de graus de liberdade. I 0 exemplo de uma viga fletida:

7 —
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FIGURA 2.2: Viga fletida com infinitos pontos
de deslocamento (x). Fonte: RAO, 2008,

Percebendo que a viga acima possui infinitos pontos de deslocamento eldstico,
visualmente percebemos que ela também possui um ntimero infinito de graus de liberdade.
Se juntar todos os pontos, encontraremos a curva de deflexdio da viga. Com base nisto, diz-
se que sistemas com um namero finito de graus de liberdade sdo chamados de sistemas
discretos, enquanto que um sistema constituido por um nimero infinito de graus de
liberdade ¢ chamado de sistemas continuos.

Embora tratar componentes fletidos ou deformaveis como sistemas continuos dé
resultados exatos, este conceito nem sempre ¢ de féacil aplicagdo. Os métodos mecanicos
disponiveis hoje estdo limitados a uma gama muito pequena de solugdo de problemas.
Pode-se citar como exemplo, vigas, placas, barras e hastes. O principio dos trabalhos

virtuais, ja citado anteriormente, cria uma alternativa para este tipo de problema.

2.4, Principio dos Trabalhos Virtuais

Para compreendermos o que é o principio dos trabalhos virtuais, ou como
usualmente € chamado, PTV, consideraremos um corpo de massa uniformemente

distribuida. Este corpo estd sujeito a um conjunto de forgas que lhe provocam uma



deformagfio. Lembrando que estamos tratando de elementos estaticos, quando a
deformagdo encontra seu ponto de equilibrio, a configuragdo do corpo é modificada por um
conjunto de deslocamentos diferenciais de acordo com as condigdes da fronteira. Este ¢
chamado de deslocamentos virtuais. Portanto, o principio dos trabalhos virtuais estabelece
que o trabalho realizado pelas tensdes internas na deformagdo virtual do corpo ¢ igual ao
trabalho realizado pelas forgas exteriores nos deslocamentos virtuais dos seus pontos de
aplicagdo (AZEVEDO, 2003). Em outras palavras, podemos dizer que o somatorio de
diferenciais de trabalho interno ao corpo ¢ igual ao trabalho externo as forgas aplicadas.
Abaixo é demonstrado (Fig. 2.1) uma situagdo onde um elemento de barra com
comprimento igual a 2, é submetido a um deslocamento interno u(x), proveniente de uma
dada forga. De acordo com o PTV, este pode ser analisado sob o aspecto de apenas dois

nds, ou como serd visto, elemento finito unidimensional:

Q\) [ =2 s
/e TN

\
>l
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L (v= -1) (x=1) q\\

Figura 2.3: Barra unidimensional de dois
nos, PTV, Fonte: AZEVEDQ, 2003,

2.5. Breve Historico - Método dos elementos finitos

Antes do aparecimento do MEF, a andlise dos meios continuos era efetuada por
resoluglo direta dos sistemas de equagdes de derivadas parciais que regem o fendmeno,
tendo em consideragdo as necessdrias condigoes de fronteira. Para facilitar a aplicagio
desta técnica a problemas ndo elementares, era comum recorrer a séries de Fourier. Devido
a sua complexidade, estes procedimentos sO eram aplicdveis a meios continuos
homogéneos e de geometria simples. Para tentar ultrapassar algumas destas limitagdes, era

freqliente a substituigdo de derivadas exata por derivadas aproximadas, calculadas com
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base em grelhas de pontos. Da aplicagdo desta técnica resulta o método das diferengas
finitas, que, antes do aparecimento dos computadores, apresentava o inconveniente de
requerer a resolugdo de grandes sistemas de equagdes lineares. Para evitar este
inconveniente foram propostos diversos métodos de relaxago baseados na sucessiva
diminui¢do de um conjunto de residuos. Devido a dificuldade associada a aplicagdo
manual de qualquer um destes métodos, lornava-se muito atrativo a substitui¢io do
problema real por outro semelhante, de modo a se poder recorrer a resultados publicados
em tabelas ou dbacos. Com o grande desenvolvimento que o MEF teve na década de 60 e
com os recursos computacionais desenvolvendo-se cada vez mais, passou a ser pritica
corrente a analise de estruturas de geometria arbitraria, constituidas por maltiplos materiais
¢ sujeitas a qualquer tipo de carregamento. Este avango ¢ tdo significativo que os outros
métodos, atras referidos, deixaram praticamente de ser utilizados (AZEVEDO, 2003).

O MEF ¢ referido por varios autores que a publicagdo mais antiga em que ¢ utilizada
a designagdo “elemento finito™ ¢ o artigo que data de 1960 e tem como autor Ray Clough.
Anteriormente eram ja conhecidas algumas téenicas que vieram a ser incorporadas no
MEF, sem este aparecer ainda com as principais caracteristicas que hoje em dia possui. Os
grandes passos do desenvolvimento do MEF, que o conduziram ao formato que atualmente
apresenta maior aceitacdo, foram dados na década de 60 ¢ inicio da de 70. Inicialmente os
elementos finitos mais comuns eram os triangulares e os tetraédricos, passando-se mais
tarde a dar preferéncia aos quadrildteros e aos hexaedros (AZEVEDO, 2003).

Ao contrdrio de outros métodos que eram utilizados no passado, o MEF so tem
utilidade pratica se dispuser de um computador digital. Este requisito ¢ devido 4 grande
quantidade de cdlculos que ¢ necessdrio realizar, nomeadamente na resolugio de grandes
sistemas de equagdes lineares. Assim se compreende que o rapido desenvolvimento do
MEF tenha praticamente coincidido com a generalizagdo da utilizagfio de computadores
nos centros de investigagdo. Com a proliferagdo de micro-computadores ocorrida no final
da década de 80 e na década de 90, o0 MEF chega finalmente as mdos da generalidade dos

projetistas de estruturas (AZEVEDO, 2003).



2.6. Fundamentos do método dos elementos finitos

Como ja foi possivel perceber, a existéncia do método dos elementos finitos requer
também a existéncia de uma equagdo integral sobre um dominio complexo de dominio V

(AZEVEDO, 2003), por um somatdrio de integrais constituidas de subdominios de V.

[ rav =;Lfdr/ @2)

Neste aspecto, realizando o limite nos conjuntos citados em (2.2), temos que:

V = i Vr (2.3)
i=|

Uma vez que a equagdo (2.3) possua a varidvel n tendendo a infinito,
conseqlientemente a igualdade se torna verdadeira. Esta condi¢o atribuida a equagéo (2.2),
podemos realizar o somatério atribuido ao segundo membro para que se encontre o
dominio da integral do primeiro membro, estendida & toda sua extensdo. Dessa forma,
podemos dizer que cada subdominio de elemento V,- corresponde a um elemento finito de

geometria simples. A condi¢do de volume demonstrada a cima também pode ser aplicada

em areas, caso a estrutura em andlise esteja contida em um plano, por exemplo.
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FIGURA 2.4 Esquema da
aproximagdo da drea de um circulo.
Fonte: Préprio autor, 2011.



Do exemplo acima (FIG. 2.4) podemos retirar o seguinte exemplo:

; " | 2
e Areado tridngulo: §, = = R~ x sen 8,

e

" l i
e Portanto, drea do circulo: § = Z ok R” x sen 6,

f=] =

e Assim, temos: S =7X R1 = H—> X

e Entdo, n corresponde ao niimero de elementos finitos.

Com todas as informagdes descritas acima neste topico, pode-se compreender o que
vem a ser o método dos elementos finitos. Trata-se de um método em que a estrutura a
analisar ¢ dividida por linhas ou superficies imagindrias resolvendo o problema do
contorno unidimensional, num nimero discreto de elementos, denominados elementos
finitos (AZEVEDO, 2003). Admite-se que estes elementos se encontram ligados num
numero discreto de pontos, situados nas respectivas fronteiras. Estes pontos sio chamados
de pontos nodais e sio utilizados para que o principio dos trabalhos virtuais seja colocado

em pratica (RIBEIRO, 2004).

>
X

FIGURA 2.5: Elementos finitos
bidimensionais, com 8 pontos
nodais em suas fronteiras. Fonte:
AZEVEDO, 2003.

A aproximagdo fundamental do M.EF. consiste em admitir que o vetor de
deslocamentos num ponto qualquer de um elemento finito, pode ser obtido a partir dos
deslocamentos dos pontos nas fronteiras, os pontos nodais. O fundamento principal do
cdleulo € descobrir a matriz de rigidez do sistema e um vetor de for¢as em toda estrutura,
sempre relativo a massa dos componentes. No caso de problemas em que se adote a

hipotese de materiais com comportamento ndo linear, as equagdes da andlise estrutural



28

passam a constituir um sistema de equacdes algébricas ndo lineares em que a matriz de
rigidez global da estrutura depende dos deslocamentos (AZEVEDO, 2003).
Os resultados das formulagdes cléssicas do M.E.F, podem ser de trés tipos:

¢ Em fungio dos deslocamentos;

I

FIGURA 26: Console
deformada devido a a¢o de
excitagles externas. Fonte:
AZEVEDO, 2003.

¢ Em fungfo das tensdes;

FIGURA 2.7: Concentragéo
de tensdes no do console.
Fonte: AZEVEDQ, 2003.
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e E em fungiio da razdo das duas grandezas: Deslocamentos/ tensoes;

FIGURA 2.8: Correlagio
entre tensdes e deformagdes
na malha do console. Fonte:
AZEVEDO, 2003.

As imagens acima (FIG. 2.6; 2.7 e 2.8) foram realizadas em software Mesh. De
acordo com a explanagdo realizada, é possivel perceber o quio complicado ¢é realizar este
método numérico manualmente. Seria necessdrio uma série de demonstragdes matriciais,
na qual ndo coube a grade do curso de Engenharia Mecéanica executa-lo.

Porém ja foi percebido que apesar de ndo demonstrado matematicamente, ¢ um
assunto extremamente importante na engenharia para o desenvolvimento tecnologico e
célculos estruturais complexos. Por isso foram desenvolvidos juntamente com o avango
computacional diversos softwares de modelamento que realizam célculos de maneira
precisa utilizando o M.E.F. (AZEVEDO, 2003), estes softwares sio conhecidos como
CAE’. Porém, para que seja realizado o célculo em CAE, primeiramente precisa-se
modelar o elemento em outro tipo de software, conhecido como CAD®. Normalmente, ¢
possivel obter estes softwares em um pacote. A respeito disso, o software CAD que serd

utilizado neste trabalho para esta demonstragio serd o SolidWorks (SolidWorks

% CAE - Computer Aided Engineering: (Engenharia Auxiliada por Computador), sistema para calculos de
engenharia em projetos elaborados via CAD.

S CAD - Computer Aided Design: (Desenho Auxiliado por Computador), nome genérico de sistemas
computacionais utilizados pela engenharia, geologia, arquitetura ¢ design para facilitar o projeto e desenho
1éenicos.
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Corporation, EUA) e para a realizagdo dos cdlculos serd utilizado um software CAE da

mesma companhia, CosmosWorks (SolidWorks Corporation, EUA).

2.7. MLE.F. e o software CAE

Sabe-se que o objetivo deste trabalho ndo ¢ falar sobre o método dos elementos
finitos demonstrando-o matematicamente, mas sim sua agéio em softwares de engenharia.
Com base nisso, tem se 0 CosmosWorks.

O CosmosWorks (SolidWorks Corporation, EUA) ¢ uma ferramenta de cdlculo
baseada na técnica numérica que aqui se desenvolve, Elementos Finitos. CosmosWorks
pertence a familia de softwares da empresa SRAC, criada em 1982, onde hoje integra a
SolidWorks Corporation.

A respeito do SolidWorks, este ¢ um sistema CAD 3D paramétrico, baseado em
recursos ¢ solidos e desenvolvido para o sistema operacional Windows. O CosmosWorks
também foi desenvolvido especificamente para o sistema operacional Windows e é por isso
que se torna possivel a total integragdo entre os dois programas.

O Cosmos (como ¢ conhecido por seus usudrios) é disponibilizado em diferentes
pacotes de andlise sendo cada uma delas projetadas para atender as diferentes necessidades
de cada usudrio. Neste trabalho, serd falado a respeito de um de seus pacotes chamado
CosmosWorks Designer, utilizado para andlises estéticas de pegas e montagens.

Como ja se sabe, 0 M.E.F. ¢ uma ferramenta numérica utilizada para se resolver
problemas de campo contidos por equagdes diferenciais parciais (AZEVEDO, 2003). Na
engenharia mecanica, esta ferramenta ¢ comumente utilizada para resolver problemas
térmicos, de vibragdes ou os que serdo tratados aqui, esforgos estdticos.

Softwares de M.E.F. ndo sdo os (nicos utilizados para cdlculos por métodos
numéricos. Outros métodos numéricos sdo utilizados na engenharia como o métodos das
diferenciais finitas, método dos elementos de contorno ou método de volumes finitos. Mas
com a evolugdo computacional ao longo dos anos e fusio desses métodos, tornou-se
convencional a utilizagdo do M.E.F. pela possibilidade do uso de qualquer forma e

otimizagdo do projeto apds o cileulo.
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Independente do tipo da complexidade do projeto que sera realizado ou do campo
de aplicagdo, as etapas que devem ser cumpridas para realizagdo do célculo de um projeto
sdo as mesmas. Sendo assim, o ponto de partida para qualquer andlise ¢ o modelo
geométrico. Este é construido através da ferramenta CAD e logo apos sua conclusdo € que

se inicia o calculo em ferramenta CAE, ou seja, CosmosWorks,

2.7.1. Construgdo do modelo matematico

Como dito anteriormente, a andlise em CosmosWorks inicia-se apds o construgio
do modelo geométrico em SolidWorks. Esta geometria necessita aceitar a criagio de
malha. A malha ¢ gerada pela divisdo da geometria em entidades relativamente pequenas e

de formas simples, chamadas de elementos finitos. Os elementos sio chamados de finitos

Justamente para enfatizar de que 0 mesmos nio sdo infinitamente pequenos mas possuem

tamanho muito inferior ao tamanho global do modelo.

Geralmente pode acontecer de um erro ocorrer no processo de execugdo da malha e
para sanar este problema devem-se realizar modificagdes geométricas no modelo em CAD.
Podendo ser a remogio de recursos que ndo adicionem nenhuma caracteristica mecanica e
sim estética ou de trabalho, como por exemplo, chanfros e raios externos. Uma idealizagéio
seria uma pratica mais agressiva ao modelo, onde um corpo solido seria representado por
paredes finas com superficies. Agora, uma vez que os recursos utilizados representam uma
qualidade desejavel ao resultado final do modelo, pode-se realizar uma limpeza geral do
arquivo como remog¢do de elementos duplicados ou entidades desnecessarias. Todas essas
modifica¢des devem ser realizadas criteriosamente e sempre obedecendo as condigdes de
detalhamento, fabricagdo, uso e manuten¢do do modelo. O conhecimento do processo de
fabricagio ¢ primordial neste momento (FIALHO, 2008).

Apos a geragdo de uma geometria que atenda a criagdo da malha, ¢ definido as
propriedades do material, restrigdes e aplicagoes de forga. Estas definigdes completam a
criagdo do modelo matemdtico, mas deve-se lembrar que esta agéio ainda nio é especifica
do M.E.F., pois a malha ainda ndo foi gerada e sim os subsidios para uma criagio perfeita

da mesma.
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da mesma.
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FIGURA 2.9: Esquema de construgdo do modelo
matematico. Fonte: FIALHO, 2008.

2.7.2. Construgdo do modelo em elementos finitos

Para dividir o elemento em elementos finitos, ou como ja foi dito, discretizar o
modelo, ¢ realizado a geragio da malha. Esta discretizagdo se manifesta visualmente no

software.

Modelc uEF Resutados Mir

Resohgao Pos processamento
Pra procassaments MEF MEF MEF

FIGURA 2.10: Resultados do modelo matematico
em elementos finitos. Fonte: FIALHO, 2008.

2.7.3. Andlise dos resultados

Andlise dos resultados pode-se dizer ser a parte mais dificil durante o processo. A
andlise produz resultados muito detalhados que podem ser detalhados em diversos
formatos. Para uma interpretagdo correta dos termos ¢ necessdrio que se leve em conta

todas as suposi¢des, simplificagdes e erros apresentados nas primeiras etapas apresentadas:
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construgdo do modelo geométrico, concep¢do do modelo matemédtico e resultados em
elementos finitos (FIALHO, 2008).

Os graus de liberdade de um elemento definem a capacidade do nd executar
translagdes ou rotagdes. Sendo o modelo um sélido, ou seja, provido de volume, considera-
se a existéncia de trés graus de liberdade. Ou seja, cada elemento provido de movimentos
translacionais nos eixos durante o processo de célculo do esfor¢o, definird a deformagio
resultante do modelo (FIALHO, 2008).

FIGURA 2.11: Graus de
liberdade nos eixos com os seus
possiveis  movimentos  de
rotagdo ou translagdo. Fonte:
FIALHO, 2008.

Assim, considerando os graus de liberdade de cada elemento finito de um né e
correlacionando com o principio dos trabalhos virtuais, é possivel descobrir tensdes e
deformagdes de um determinado modelo.

Para conduzir um projeto que atenda limites de tensdes admissiveis, ¢ importante
também dominar os mecanismos potenciais de falha. Ou seja, se uma determinada pega
rompe, devem-se obter critérios e andlise para identificar qual foi a tensdo que gerou tal
falha. O assunto tratado no primeiro t6pico a respeito da resisténcia dos materiais e seus
limites de tensdes € primordial neste momento.

Diversos livros da drea de mecénica de materiais tratam sobre esse assunto. Aqui

serd limitado a discussdo em cima da Tensdo de Von Mises.




34

2.7.4. Teoria da Tensdio de Von Mises

A teoria da tensdo de Von Mises, ou tensdo de Huber, implica que os esforgos
ocorrentes em um determinado modelo devem respeitar o limite de escoamento do material
empregado de maneira a considerar toda a energia gerada internamente ao modelo. Desta
forma consegue-se encontrar néo s6 a tensdo méaxima admissivel devido a um determinado
esforgo, como também o ponto critico de ruptura (FIALHO, 2008).

A tens3o de Von Mises leva em conta seis componentes do estado geral de tensdes
3D. Ou seja, em cada eixo dos graus de liberdade, teremos uma tensdo normal e duas

cisalhantes. Podemos imagina-las como atuando em cada lado de um cubo elementar:

FIGURA 2.12: Componentes
do estado geral de tensdes 3D.
Fonte: FIALHO, 2008.

E possivel reparar que existem igualdades nas tensdes cisalhantes:

Ty T3 Tpp =TT =T, (2.4)

Considerando a igualdade (2.4), a equagdio da tensdo de Von Mises pode ser

definida pelo seguinte sistema de coordenadas globais:

O'“’, = '\/0’5 X [(O'_t == G.\')z + (O-_v = O-: )2 F (G: = d-x )2 j+ 3 X (rxyz + T_vz2 + T:.rz ) {2'5)

A partir da equagfo (2.5), pode-se perceber que a tensdo de Von Mises é um valor

de tensdo ndo negativo, comprovando que a tensdo equivalente encontrada ¢
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correlacionada a energia interna descrita em um determinado material ¢ ndo somente a
a¢dio do vetor esforgo simplesmente. Materiais elastopldsticos, como o ago, sdo muito bem
descritos pela teoria de Von Mises. Este conceito garante nos dias de hoje o uso freqiiente
da teoria aos cdlculos de estruturas estaticas. Para a tensdo de Von Mises, o coeficiente de
segurancga final é calculado pela razdo entre a tensfio maxima encontrada e o limite de

escoamento do material (FIALHO, 2008).

2.7.5. Erros no M.E.F.

Os erros que aparecem durante o processo de calculo no software sio inevitaveis. A
formulagdo geométrica introduz erros de modelagem, conhecidos como erros de
idealizagdo, a discretizagdo produz erros de aproximagdo, como ja dito anteriormente e por
altimo o caleulo propriamente dito produz erros nos resultados. Mas é valido ressaltar que
destes trés tipos de erros, apenas o de discretizagdo ¢ especifico do M.E.F. Pois os erros de
modelagem podem ser controlados utilizando técnicas corretas enquanto que os erros de
caleulo, além de possuirem pequenas incidéncias, também podem ser controlados através
dos coeficientes de seguranga (FIALHO, 2008).

Com a intengdo de se aproveitar o maximo que o software tem a oferecer devemos
trabalhar dentro das suas limitagdes. Para o CosmosWorks Designer, (rés aspectos devem
ser analisados com aten¢do. Sdo eles:

* O material ¢ linear;
¢ Asdeformagdes sao pequenas;
* As cargas sdo estaticas;

Estes pressupostos sio comuns aos softwares de calculo utilizados como
ferramentas de desenho. Para andlises que partem do pressuposto de que os materiais sdo
ndo lineares ou entdo que sdo cargas dindmicas, utiliza-se o CosmosWorks Professional,
que exige bem mais de conhecimentos especificos e ndo serd tratado neste trabalho. A

respeito do problema de materiais lineares, este ¢ regido pelo seguinte grafico:



36

Matenal
linear

TENSAQ

Matenal
nao linear

ESFORGO
FIGURA 2.13: Grafico
comparativo de materiais lineares e
ndo-lineares. Fonte: FIALHO,
2008.

Por tanto, em um modelo de material linear a magnitude da tensdo suportada ndo é
limitada pela tensdo de escoamento ou a de ruptura como ocorre na vida real. Ou seja, o
escoamento do material ndo é modelado. Por tanto, para andlise de estruturas estaticas,
deve-se ter a consciéncia de que as estruturas devem estar sujeita a tensdes abaixo do
limite de escoamento ¢ com fatores de seguran¢a adequados. E o escoamento do material
so pode ser percebido por aquele que perceba os niveis de tensdes relatados no resultado,
ou seja, que tenha dominio no assunto.

Pelo fato do modelamento do material ser linear, existem influencias deste no
céleulo de deformagdo, ou seja, grandes deformagdes também ndo poderdo ser dispostas na
estrutura pelo mesmo problema relatado acima, apesar do CosmosWorks Designer possuir
algumas ferramentas para grandes deslocamentos mas que ndo serdo tratadas neste trabalho
(FIALHO, 2008).
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Pequenas deformagdes

Grandes deformagoes

FIGURA 2.14: Pequenas e grandes
deformagdes. Fonte: FIALHO, 2008.



Porém, para o trabalho que aqui esta sendo tratado, percebe-se que a magnitude da
deformagdo do material ndo é um fator decisivo para os cdlculos. Pois para estruturas
estdticas, pressupdem se que o coeficiente de rigidez do material permanecerd inalterado, o
que de maneira geral ja restringe a estrutura estar sujeita simplesmente a pequenas
deformagoes (FIALHO, 2008).

As cargas estaticas por sua vez, assim com também as restrigdes que formam o
conjunto de agdes e reagdes, ndo podem ser alteradas de acordo com o tempo. Esta
limitagdio pressupdem-se que a carga ¢ aplicada de maneira lenta para desconsiderag@o de
seu efeito inercial. Apesar de toda carga ser varidvel ao longo do tempo, a maioria das
mesmas aplicadas em estruturas podem ser consideradas estdticas com um nivel aceitavel
de seguranga. Ou seja, cargas de gravidade, forgas centripetas, pressdio, entre outras,
normalmente ndo sofrem mudangas rapidas em estruturas estaticas. Este aspecto deveria
ser considerado em casos como quedas, vibragbes ou impactos que ocorrem
repentinamente, sendo necessdrio assim a utilizagdo de softwares mais complexos, como

por exemplo, CosmosWorks Professional (FIALHO, 2008).

3 CONDICIONANTES DE UM PROJETO ESTRUTURAL

Basicamente, sabe-se que para projetar deve-se identificar, formular e solucionar
um problema. Para realizar um bom desenvolvimento em um setor de projetos, o
funciondrio ou estagidrio deve aprender a lhe dar com dois aspectos de trabalho: analise e
sintese. A analise visa envolver um sistema fisico real, como uma especificagdo de projeto,
em componentes mais simples para que possamos aprofundar ao assunto. Assim quando se
tem o sistema fracionado em subsistemas, fica mais ficil estudar cada uma das partes para
que mais tarde possam ser reunidas as propostas de solugdo em uma sintese conclusiva
(BAZZ0, 2006).

Projeto ¢ um plano de execugdo, um planejamento para se alcangar objetivos dentro
de metas de orgamento e tempo, em outras palavras, um conjunto de atividades que
precede a execugdo de um produto. Um fator importante na execugdo de projetos ¢ que a

maior fonte de pesquisa e gasto de matéria prima provém simplesmente do conhecimento e
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experiéncia profissional. Por ser um processo iterativo, muitas vezes 0s erros cometidos
sdo excelentes fontes de dados para trabalhos futuros. Em projetos mecdnicos, por
exemplo, experiéncias praticas, vivéncia de fabricagdo, problemas em manutengdo ¢ o
proprio tempo de atuagdo no mercado sdo bagagens de conhecimento que muitas vezes se
torna o diferencial de um projetista concorrendo uma vaga no mercado de trabalho.
Portanto, um setor de projeto é composto de profissionais responsdveis e experientes
naquilo em que estdo desenvolvendo (BAZZO, 2006).

Diversas fases compdem um projeto e cada uma delas é vital para o alcance do
sucesso. Ela sempre parte de informagdes gerais, aquelas que tanto engenheiros quanto
leigos conhecem sobre o assunto. Identificado o problema sob o ponto de vista das
informagdes gerais, a equipe de engenheiros e projetistas passa a transformd-las nas
especificagdes técnicas em que se enquadram (BAZZO, 2006). Assim comega a nascer um

projeto.

3.1. Normas para calculo de estruturas

O célculo de estruturas possui um historico bastante extenso ao longo dos anos.
Este historico permitiu a sociedade ganhar experiéncias na realizagdo dessas e maneiras de
padronizar alguns de seus aspectos de modo que produza uma maior confiabilidade de
execugdo. Assim, foram criadas algumas normas para regerem seu processo de criagdo.

Destas, trés serdo citadas aqui, para que possa entender seus objetivos.

3.1.1. AgGes e Seguranca nas Estruturas — NBR 8681/2003

Esta norma fixa os requisitos exigiveis na verificagfio da seguranca das estruturas
usuais de construgdes e estabelece as definigdes e os critérios de quantificagio das agdes e
das resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas de edificagdes, quaisquer

que sejam sua classe e destino, salvo os casos previstos em Normas Brasileiras especificas.
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Os critérios de verificagdo da seguranga e os de quantificagdo das agdes adotados
nesta norma sio apliciveis s estruturas e as pegas estruturais construidas com quaisquer

dos materiais usualmente empregados na construgdo civil e mecénica.

3.1.2. Projeto de Estruturas de Ago e de Estruturas Mistas de Ago e Concreto de edificios —

NBR 8800/2007

Esta norma define os principios gerais que regem o projeto a temperatura ambiente
das estruturas de ago e das estruturas mistas de ago e concreto de edificagdes, incluindo
passarelas de pedestres e suportes de equipamentos.

Com base no método dos estados limites, estabelece os requisitos basicos que
devem ser obedecidos no projeto a temperatura ambiente de estruturas de ago, material no
qual se trata este trabalho:

e Qs perfis de aco sejam laminados ou soldados, ou de segdo tubular com ou sem
costura;

* As ligagdes sejam executadas com parafusos ou soldas;

e Os perfis de segdo tubular podem ter forma circular ou retangular (a forma

quadrada é considerada um caso particular da forma retangular);

3.1.3. Forgas Devido ao Vento em edificagdes — NBR 6123/1988

Esta norma fixa as condigdes exigiveis na consideragdo das forgas devidas a agdo
estitica e dinimica do vento, para efeitos de cilculo de edificagdes.

A norma nilo se aplica em edificagdes de formas e dimensdes ou localizagio fora do
comum, casos estes em que estudos especiais devem ser feitos para determinar as forgas
atuantes do vento e seus efeitos. Resultados experimentais obtidos em tinel de vento, com
simulagao das principais caracteristicas do vento natural, podem ser usados em substitui¢do

do recurso aos coeficientes constantes nesta norma. Este aspecto demonstra o quanto é
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importante utilizar de critérios de analise técnica para perceber que existem casos
especificos que nem mesmo normas de seguranga podem atender.

Como ja foi dito. ndo sdo apenas estas normas que atendem um cdleulo estrutural
bem executado. Porém, para demonstragdo dos cdlculos que viram em seguida, serdo
utilizadas estas para exemplificagio do qudo importante ¢ o conhecimento técnico na
execugdo de softwares CAE sob cdlculo de elementos finitos. Estruturas em que o aspecto
niio foi prescrito nas normas acima ¢ na auséneia de uma norma brasileira aplicdvel, devem
ser executadas de acordo com o AISC 303.

Para ilustrar a extensa quantidade de normas existentes para diversos tipos de casos

de aplicagdo estrutural, abaixo serdo listadas algumas:

e NBR 5884/2005: Perfil I estrutural de ago soldado por arco elétrico — Requisitos;

e NBR 6120/1980: Cargas para o cilculo de estruturas de edificagdes;

e NBR 6648/1984: Chapas grossas de ago-carbono para uso estrutural;

e NBR 7007/2002: A¢os-carbono e microligados para uso estrutural ¢ geral;

e NBR 8261/1983: Perfil tubular, de ago-carbono, formado a frio, com e sem costura,
de segdo circular, quadrada ou retangular para usos estruturais;

* NBR 14323/1999: Dimensionamento de estruturas de ago de edificios em situagio
de incéndio — Procedimento;

* NBR 14762/2001: Dimensionamento de estruturas de ago constituidas por perfis

formados a frio — Procedimento;

® NBR 15421/2006: Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento:

4 PROJETANDO UM MODELO EXPERIMENTAL

Para que se defina um modelo experimental para analise sob 0 MEF, ¢ necessdrio
obter o elemento de pesquisa. Utilizar-se-4 uma estrutura suporte em ago com 3 niveis e
contraventada (FIG. 4.1; vide ANEXO A). Definido o elemento, este ¢ desenhado em um
software grafico especifico, como ja foi citado, serd utilizado o SolidWorks (SolidWorks

Corporation, EUA). O dimensional basico do elemento poderd variar de acordo com as




caracteristicas e necessidades utilitirias da mesma. Porém. para efeito de calculos sera
definido algumas condicionantes ao longo deste trabalho. afim de mostrar o quéo

importante um profissional saber os critérios e ferramentas de projeto.

FIGURA 4.1: Estrutura com
3 niveis e contraventada.
Fonte: Proprio autor, 2011.

4.1. Propriedades do material utilizado

Ap6s a definigio do modelo a ser estudado, deve-se definir o material do elemento, ou
seja, suas propriedades mecénicas. [ista etapa é importante realizar com bastante critério,
| pois a defini¢do do material ird influenciar diretamente nos resultados dos esforgos.

A caracteristica de fundamental importancia ¢ o comportamento dos materiais
quando sujeitos a um esforgo externo. Nestas situagdes, diversos fatores podem ocorrer:
regimes eldsticos (quando o material sofre deformagio, mas retorna totalmente ao seu
estado inicial), regimes plasticos (quando o material sofre deformacio e nfio retorna ao seu
estado inicial) e regimes elasto-plasticos (quando o material retorna parcialmente ao seu
l estado inicial) (CHIAVERINI, 1986).
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Além destas propriedades de elasticidade, os materiais também podem ser
classificados como isotropicos, anisotropicos ou ortotropicos (CHIAVERINI, 1986), como
ja foi dito. Para efeito desta pesquisa, consideraremos que o material ¢ isotropico. Esta
homogeneidade define equivaléncia das propriedades mecinicas e atende as limitagdo do
CosmosWorks Designer.

Para o objeto de estudo, serd considerado um material isotropico, trabalhado em seu
regime eldstico. O material utilizado serd o ago estrutural, AISI-1020 e a Tabela | abaixo,

representa as caracteristicas de interesse para este trabalho:

DESCRICAD: MATERIAL AISI 1020 VALOR UNIDADES
MODULO ELASTICO 2,0000E+11 N/m?
TAXA DE POISSON 00,2900 NA

M ODULO DE CISALHAMENTO 7, 7000E+10 N/m?
DENSIDADE DA MASSA 7900 Kg/m*
RESISTENCIA DE TRAGAO/ COMPRESSAO 420507008 N/m?
LIMITE DE RESISTENCIA 351571008 N/m?
COEFICIENTE DE EXE‘ANS&O TERMICA 14599E-05 /Keivin
CONDUTIVIDADE TERMICA a7 W/ m.x)
CALOR ESPECIFICO 420 Jikg.x)

FIGURA 4.2: Caracteristicas do material AISI-1020.
Fonte: Biblioteca do CosmosWorks Designer, 2007.

Se a estrutura for constituinte de mais de um tipo de material, estes devem ser
também especificados conforme descrigdo da tabela acima. Desta maneira, os limites de
tensdo e deslocamento na fase de andlise, serdo diferenciados de material para material.

Ressalta-se, que este nfio é o caso do estudo desenvolvido neste trabalho.

4.2. Aplicagio direta dos esfor¢os

Para comparar resultados, primeiramente serd considerado um célculo direto de
estrutura relacionando a um fator de seguranga nominal de 1,5. Isto serd feito para
visualizagdo do quio importante ¢ conhecer o processo de calculo correto de uma estrutura
sob esforgos estdticos e ndo sé apenas saber aplicar o software de maneira intuitiva.

As cargas estardo engastadas a partir da base da estrutura, conforme mostrado
abaixo:
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FIGURA 4.3: Engaste na base da
estrutura estatica. Fonte: Proprio autor,
2011.
Os trés niveis, por sua vez, estardo submetidos a esforgos de pressdo iguais, porém

méximos, a fim de se atingir o nivel de seguranca dito acima. S6 saberemos o valor real

destes esfor¢os apds a simulago em elementos finitos.

FIGURA 4.4: Esforgos de pressdo
estitica aplicados nos niveis da
estrutura. Fonte: Proprio autor, 2011.

Ap6s estas atribuigdes, pode-se realizar a malha sélida do elemento. A malha serd
gerada apenas com os pardmetros pré-definidos do programa, sem entrar no ambiente de
opgdes avangadas. Para a geragdio da malha, o software CosmosWorks Designer oferece
uma alternativa de tamanho para o elemento global, com base no volume do modelo e na

area da superficie, neste caso, 58,4964 mm. O software também oferece um coeficiente de
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tolerfncia de variagio do elemento global, dado de aproximadamente 5% do mesmo, ou

seja, 2,92482mm. Podendo assim, ser gerada uma malha:

FIGURA 4.5: Malha da
estrutura. Fonte: Proprio autor,
2011.

O tipo de calculo que serd utilizado ¢ da tensio de Von Mises. Tendo assim:

na estrutura. Fonte: Préprio autor, 2011,
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Conhecendo a agdo da tensdo de Von mises, pelo grafico podemos perceber que o

- . N
ponto critico da estrutura calculado sob aspecto das tensdes é de 2,344 x 10" —- | enquanto
m-

] . N : o
que o limite de escoamento ¢ de 3,516 x10" —. Por tanto, realizando a divisdo entre os
m-

termos temos o coeficiente de seguranga (CS). Veja:

_3,515x10°

CY s
2,344 %10

=15 4.1
Por tanto, pode-se concluir que cada nivel suporta, segundo os célculos acima uma

tensdo normal (FIG. 4.4) de l,2643x]0"ﬁ:. Agora, realizaremos os calculos com
m-

consideragdes de projeto e interpretagdes dentro das limitagdes do CosmosWorks Designer

para comparativo dos resultados.
4.3. Aplicagio dos esforgos a partir de consideragdes de projeto

Sabe-se que para o cdlculo de uma estrutura é necessdrio ndo so o conhecimento
das ferramentas puras dos softwares de calculo, mas também conhecer suas caracteristicas
matematicas ¢ ainda mais, as propriedades mecanicas e situagdes no qual o projeto estd
exposto. Com base neste, a seguir serdo consideradas diversas peculiaridades do processo
no qual a estrutura estaria enquadrada que apesar de ficticio, servem de parametros de
calculo e sdo consideragdes importantes para a realidade de um esforgo que pode ser

aplicado na mesma.

4.3.1. Agdo do vento

Em primeiro aspecto, a estrutura estard localizada em uma drea livre em Varginha,

rugosidade do local: 04 (vide norma NBR 6123/1988) ¢ terreno plano. Com essas
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informagdes e mais o conhecimento nas devidas normas, é possivel assim calcular a

velocidade do vento e a press@o que a mesma exerceria na estrutura, Veja:

Cidade de Varginha:
Velocidade Bésica do Vento: 35 m/s

FIGURA 4.7: Gréifico de Isopletas. Fonte:
Norma NBR 6123/1988.

Fator topogrifico S1:

Considerando o terreno plano; S1: 1,0

FIGURA 4.8: Fator topogréfico. Fonte: Norma
NBR 6123/1988.
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Fator de Rugosidade S2:
Rugosidade do local: IV
Classe: A

012
S2=0,86x1,0x (]—0] =0,744

S2: 0,74

Fator Estatistico S3:
A edificagdo com baixo fator de ocupagdo, S3: 0,95

Por tanto:
V, =V, x81x82x83=35x1x0,74x0,95=24,6m/ s
Gromo =0,613xV,* =0,613%24,6° =370N / m*

Tendo a forga horizontal do vento a mesma poderd ser aplicada como componente
de esforgo na estrutura, mostrando que ndo s6 a carga, como também agdes externas sao
consideradas para um devido célculo estrutural. E vélido ressaltar que toda a agéio do vento
calculada, seguem parametros da norma NBR 6123/1988, porém esta norma trata-se de
diversas situagdes em que a agdo do vento pode atuar em galpdes ¢ edificios industriais,
COMo no nosso caso se trata de uma estrutura totalmente permeavel e de areas laterais
relativamente pequenas, o projetista tomou por bem utilizar a agdo do vento diretamente,
em ambos os eixos, a fim de encontrar seu ponto maximo de a¢do na estrutura.

E perceptivel em diversas etapas do processo que nio é possivel definir por norma
todas as peculiaridades de um projeto. Assim sendo, o projetista em questdo pode tomar
como base os casos criticos (majorados), ou entdo considerar experiéncias e historico

profissional anteriores.
4.3.2, Combinagdes de agdes e coeficientes de seguranga implicitos

Um determinado tipo de esfor¢o ndo pode ser simplesmente considerado a partir da

tensdio ultima do material utilizado. Dependendo do tipo de aplicagdo da estrutura. o
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mesmo deve ser majorado ou minorado. De acordo com o desenvolvimento dos calculos, ¢
notoriamente perceptivel que o fato de vocé saber dimensdes geométricas e propriedades
mecdnicas do material utilizado niio garante uma analise confidvel de seu limite de esforgo.
O tipo de esforgo e ambiente onde a mesma estd localizada também ¢ extremamente
importante.

Assim sendo, as combinagdes de esfor¢os devem ser calculadas. Para isso utilizar-
se-4 a norma NBR8800/2007 ¢ NBR8681/2003. Esta tratara de agdes para estados limites
Gltimos. Mas devemos lembrar que o esforgo total em que a viga ird suportar, devera ser
uma variavel, para que quando o esforgo for encontrado pelo software CosmosWorks
Designer, possa ser majorado ou minorado. Calculando as cargas permanentes
consideraremos trés esforgos basicamente, tensdo maxima devido a a¢do do vento e da
carga e do peso proprio do perfil.

O peso proprio do perfil serd calculado em dois casos que julga-se criticos, o
primeiro deles sera nos perfis que sustentam as cargas (perfis horizontais) e por tanto sera
importante apenas a carga dos mesmos. O segundo caso serd nos 4 pés da estrutura, onde

concentram o peso total da estrutura. Eis a formula:

Sd =) (r,xG)+y,x0Q (4.2)

Onde:

v, = Coeficiente de majoragdo de agdio permanente;

G = Agdo permanente (carga e peso proprio da estrutura);
y, = Coeficiente de majoragdo de agdo variavel;

Q= Agdo Variavel (vento);

Lembrando que todos os coeficientes de majoragdo sdo encontrados em tabela na
norma NBR8800/2007 e NBR8681/2003. Assim sendo, serd considerado para a carga um
coeficiente normal de grande variabilidade, para o peso proprio da estrutura serd normal de
pequena variabilidade e para o vento serd uma agdo variavel normal. Por tanto temos a

formula (4.2) calculada:
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Sd = (14X G0 +13% G ypiyma ) + 14 ¥ 370

Este caso devera ser calculado em dois momentos, como jé foi dito. O primeiro serd
na agdo critica da carga na viga, o outro caso serd na agdo critica de peso proprio da
estrutura nas sapatas. Por ultimo, terd a consideragdo de falha de material, pois o
SolidWorks Designer considera um material perfeitamente homogéneo ¢ sem falhas de
fabricagdo metalurgica, o que sabe-se que isso ¢ praticamente impossivel. Para este caso

entdo ter-se-a um coeficiente de seguranga relativo ao material de 1,4.

4.3.3. Deformagdo maxima

A deformagdo maxima sera considerada a partir da flecha maxima considerada admissivel
por norma (NBR8800). Como sabemos que a aplicagdo direta em pontos livres, em geral, é
0 mesmo ponto onde se encontra a deformagdo maxima, entdo conforme andlise da figura
4.6, percebe-se que a deformagdo méxima ocorre em uma viga flexionada, Assim sendo,

tem-se a flecha maxima admissivel por norma:

Considerando os valores do projeto, tem-se a equagdo (4.3):

1000
iy 360

=28 mm

Grupo Educacional UNIS
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A seguir, veja o limite de deformagdo da estrutura:

FIGURA 4.10: Deslocamento méximo de esforgos
combinados na estrutura. Fonte: Proprio autor, 2011.

Conforme percebe-se na figura acima, o deslocamento méximo ocorre nas vigas do
terceiro nivel de carga, sendo um limite de deformagio de 2,314mm. Comparando com a

equagdo (4.3), tem-se:

1000
360

=28 mm>2314 mm
Por tanto as limitagdes do software por ser linear também nio foram problemas. O
proximo passo ¢ considerar falha de material para o limite de escoamento, o que gerou

segundo norma, um fator de seguranga de 1,4, ou seja:

]
L0 oA T 2
1.4 m
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De maneira andloga, para aplicagdo direta no software, este valor de 1,4 pode ser

acrescido no coeficiente de seguranga global (1,5), ou seja:

CS=14x15=2

Retorna-se assim ao calculo de esforgo porém com um novo coeficiente de

seguranga.

FIGURA 4.11: Tensdo de Von Mises sob novo
coeficiente de seguranga. Fonte: Préprio autor, 2011.

Neste momento, ndo é necessario retomar ao deslocamento maximo, uma vez que
com um coeficiente de seguranga menor que o anterior, ja havia atendido as condi¢des de
norma. Agora ¢ s6 aplicar as condigdes de norma para se obter o resultado exato, segundo
equagdo (4.2). Porém, perceba que apartir da equagdo (4.2), o (inico aspecto que lhe falta é
adicionar as combinagdes a for¢a peso, em outras palavras, adicionar a aceleragiio da
gravidade no elemento estatico. Fazendo isso e recalculando os elementos, ter-se-a a tenséo
critica de projeto, e sob a condigdo de coeficiente de seguranga de 2, pode-se saber qual o

esfor¢o maximo permitido em cada um dos niveis da estrutura.
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FIGURA 4.12: Vetor de aceleragdo da
gravidade aplicada ao centro de massa
da estrutura. Fonte: Préprio autor, 2011,

Por fim, deve-se majorar as cargas, de acordo com norma equagdo (4.2):

Sd = Z (1A% Gy +1.3x(gx1580))+ 1,4 x370
§d = z (L4 xGrypaq +1,38 x1580) + 518

Para ser utilizado no software, serd considerado a a¢do do vento de 370 para
518N/m?. Enquanto que a aceleragdo da gravidade serd multiplicada por 1,3. E por fim,
quando encontrado a carga maxima suportada pelos niveis, esta sera dividida por 1,4,
sempre respeitando o coeficiente de seguranga de 2, ou seja, 1,5 da seguranga global ¢ 1,4

do material.

FIGURA 4.13: Tensdo de Von Mises com esforgos
combinados majorados. Fonte: Préprio autor, 2011.




No relatorio gerado pelo software, foi encontrado uma pressdo maxima de atuagio
aos trés niveis da estrutura de 940000 N/m? Mas deve-se lembrar que este valor ainda
deve ser minorado, devido a variagdes bruscas de carga, uma vez que ndo foi definido o

que exatamente iria ser apoiado na estrutura.

. 940000

CARGA =

= 671500
1.4 m’

4.5. Resultados

Comparando os dois resultados gerados por cada uma das simulagdes, pode-se
perceber a variagdo brusca que acontece no valor de pressdo possivel de ser executado com
um nivel de seguranga eficiente, dado por normas. Ndo se pode afirmar que em uma
aplicagdo direta, com certeza, a estrutura entraria em colapso devido a pura agdo do
esforgo. Porém existem imprevistos de projeto, fabricagiio e vida util da estrutura que

devem ser levados em conta, e sdo estes aspectos que as normas tentam levar em conta,

G('U.\!.‘HN.-ID.-I x1 00 . 67 1500

i = x 100 = 53,12%
GJJM;-:M 1264300

Por ultimo, calcular-se-a quantos quilogramas podem ser suportados por nivel da

estrutura, devido a agdo da pressdo na drea da mesa superior das vigas.

2643 2
Aplicagdo Direta — : 64"0?8{1’926?7 =119441Kg
1264300% 0,926772x 53,12%

9,81

AplicagdoSegundo Norma —

= 63438Kg

Portanto uma niio consideragdo criteriosa de normas de projetos de estruturas pode
chegar a um erro de projeto de aproximadamente 56 toneladas. E valido também lembrar

que as 63,5 ton que sdo suportadas em cada nivel ¢ de maneira distribuida, ou seja,



dependendo da drea de contato do esforgo que serd enquadrado em cada nivel, um novo

cdleulo de agio da pressdo deve ser realizado, reduzindo assim a forga peso total permitida.

5 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NA ENGENHARIA

Existem diversos trabalhos sobre o MEF na literatura no ambito da engenharia,
Entre suas variadas aplicagdes pode-se citar exemplos como: Simulagdo numérica via
elementos finitos da conformagdo de chapas metdlicas por pressio hidraulica
(ABRANTES, 2003), simulagdo por elementos finitos de uma mola de compressio
(BARBOSA, 2007), dimensionamento de juntas soldadas utilizando solugdes de modelos
de placas obtidas por elementos finitos (ALVIM, 2005), andlise dindmica pelo método dos
elementos finitos (MENDONCA, 2004), andlises dindmicas de estruturas com a utilizagio
integrada de modelos de identificagdo modal e modelos de elementos finitos (MENDES,
2008), estudo de vibragdo forgada de placas laminadas pelo método dos elementos finitos
usando a integragdo direta de Newmark (VOLPINI, 2006) e anélises dindmicas de placas
delgadas utilizando elementos finitos triangulares e retangulares (WAIDEMAM, 2004).

A respeito dos trabalhos citados, como foi obtido nos resultados do modelo
experimental, diversos tipos de aplicagdes estaticas podem ser realizadas. Abrantes através
de um ensaio denominado “Bulge Test”, realizou deformagdes lineares em chapas sem
estar presente as forgas de atrito. Este se torna muito importante para modelagdes
matematicas para se representar o material em seu regime eldstico. Para visualiza¢do dos
resultados em elementos finitos, Abrantes utilizou o software LS-DYNA.

Ainda na estdtica, Alvim desenvolveu um estudo de elementos soldados através dos
elementos finitos. Soldas sdo muito utilizadas em diversas dreas, principalmente na em
estruturas de grande porte garantindo a vinculagdo entre chapas e elementos esbeltos.
Alguns dos meios sfio: construgdes navais, ferroviarias, aerondutica e automobilistica. Com
base nestes aspectos, Alvim desenvolve uma avaliagio do estado de tensio nas regioes
soldadas resultantes da simulagdo numérica sob carregamentos reais, desenvolvidos em
elementos finitos.

Quando Barbosa desenvolveu o estudo de molas de automéveis, este procurou focar

nas tensdes atuantes nas molas sem se preocupar com as oscilagdes periodicas da mesma,
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mas ja atribuindo os coeficientes de rigidez. Para o célculo dos elementos finitos, Barbosa
utilizou os softwares Solid Edge, Femap, NX Nastran. O trabalho de Barbosa instigou a
pesquisa na area de esforgos dindmicos o que resultou em mais uma série de resultados de
trabalhos publicados.

Assim, na darea de esfor¢os dindmicos, Mendonga realizou um trabalho extramente
informativo e de grande utilidade didatica onde foi demonstrado matematicamente a
utilizagdo do método dos elementos finitos em modelos vibratorios, Ele apresentou uma
revisdo dos fundamentos de vibragdes e posteriormente verificou a utilizagdo do método
dos elementos finitos como tratamento para problemas de vibragdo em corpos solidos.

Em aplicagoes especificas do material apresentado por Mendonga, Mendes utilizou
para realizar o calculo de barragens de betdo. Neste, Mendes abordou a aplicagdo do
método dos elementos finitos em estruturas da engenharia civil realizado no dominio da
freqliéncia, o que permitiu grandezas fisicas sob um comportamento dinimico. Waidemam
também apresentou em sua tese de mestrado uma analise ao comportamento dinimico de
estruturas laminares planas com carregamento plano perpendicular.

Estes trabalhos comprovam que o MEF néo ¢ s6 utilizado em andlises de esforgos
estdticos em estruturas. Uma vez que se tenha a malha estrutural formada com os graus de
liberdade, o método também pode ser utilizado para calculos de freqiiéncia,
transmissibilidade vibratdria, calculos termodinamicos entre outros. Ainda com o auxilio
de softwares especializados em modelamento e cdlculo estrutural, o MEF pode gerar
otimizagdo do projeto caso haja insatisfagdo por parte do projetista. Este aspecto contribui
ndo so para os engenheiros e projetista, mas também para os pesquisadores que se

interessam neste assunto,



6 CONCLUSAO

Ao final deste trabalho ¢ possivel perceber o quio importante € o estudo apurado do
método dos elementos finitos mesmo que sua utilizagdo seja para calculos de estruturas
mais simples. Por meio do M.E.F, inimeros célculos de projetos mecénicos podem ser
conduzidos sob o dominio de varios tipos de agdes que possam comprometer a estabilidade
estrutural do projeto. Durante o trabalho foi percebido que para cada tipo de aplicagdo,
existe uma série de fatores e peculiaridades que devem ser consideradas para um bom
andamento e resultados finais proveilosos.

Este método quando bem executado, agiliza a realizagdo dos cilculos estruturais
aproximando com elevada precisio de um resultado final satisfatorio e confiavel. Porém, é
necessario obter conhecimento ¢ dominio no assunto, principalmente a respeito das
limitagdes do software para que o mesmo ndo gere resultados falhos ou absurdos.

E fato que pade se desenvolver e aplicar diversos conceitos do curso de Engenharia
Mecénica da teoria a pratica. As aplicagdes dos conhecimentos tornam-se ainda mais
fascinante & medida que os resultados comegam a surgir, tais como os resultados gerados
pelo CosmosWorks Designer.

Quando tratam-se das especificagdes e regéncias de um projeto puro, mais uma
gama enorme de métodos, ferramentas ¢ normas devem ser seguidos, 0 que mais uma vez
comprova que um profissional da drea de projetos, por si s0, néo ¢ capaz de executar um
projeto de alta complexidade sem ferramentas tedricas e com uma boa equipe de
profissionais. Apesar do conhecimento ndo ser algo restrito, mas sim algo que podemos
compartilhar, aprender com os demais e desenvolver ao longo da experiéncia profissional e
pratica, apenas a busca por informagdes e pesquisas cientificas nio sdo suficientes para
tornar um profissional especialista em cdlculo de estruturas estaticas. Certo que este
trabalho sirva para um comego de um caminho a ser trilhado durante a carreira profissional
¢ que os conhecimentos adquiridos durante a execugdo do mesmo sirvam para
necessidades futuras na profissdo, ¢ de extrema importéncia realizar especializagdes apos

um curso bem feito de engenharia mecénica para se tornar um engenheiro calculista.
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